系统 的 安全 、 经 济 运 行 ， 以 及 你 障 电 气 设备 的 使 用 寿命 部 具有 
要 意义 不同 原因 造成 的 变 压 融 
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A es * 
土 恩 物 理 系统 在 变 压 顺 稳 讨 调节 控制 中 的 应 用 研究 
许 ” 刚 ， 赵 妙 锋 
(华北 电力 大 学 电气 与 电子 工程 学 院 , 北京 102206) 
摘 要 : 考虑 到 现 有 变压器 电压 调 市 方法 受 调 压 档 位 限制 ， 且 电压 调整 判断 依据 为 调度 部 门 确定 的 电压 曲线 ， 难 以 实 
现 灵活 、 高 效 、 高 精度 的 变压器 输出 电压 稳定 调节 ， 提 出 一 种 基于 信息 物理 融合 系统 的 稳 压 动态 调节 方法 以 更 好 地 解 


过 程 中 出 现 的 电压 偏 移 问题 。 建 立 变压器 的 物理 模型 与 信息 模型 ,通过 物理 参数 与 信息 属性 的 相互 映射 ， 


利用 动态 链接 对 物理 模型 与 信息 模型 在 统一 仿真 平台 上 进行 整合 ， 建 立 变压器 的 信息 物理 融合 系统 模型 ， 通 过 信息 量 
对 物理 量 的 实时 反馈 作用 机 制 ， 控 制 变压器 原 副 线圈 臣 数 比 的 自动 调节 ， 实 现 变 压 器 输出 稳 压 。 仿 真实 验 结果 表明 信 
息 物 理 融 合 方法 在 变压器 输出 电压 稳定 调节 应 用 中 具有 一 定 的 有 效 性 

关键 词 : 信息 物理 系统 ; 电力 变压器 ; 物理 模型 ;信息 模型 ， 稳 压 调 节 ; 优化 控制 
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Application of cyber physical system on transformer constant voltage modulation control 


Xu Gang, Zhao Miaoying 
(School of Electrical & Electronic Engineerineg, North China Electric Power University, Beijing 1022006, China) 


Abstract: Generally, for the limited regulating gear restricts the existing transformer voltage regulation method, and the criterion 
of voltage regulation 1s the voltage curve determined by dispatching department, lt 1s difficult to achieve a flexible, efficient, 
and high precision constant voltage modulation. To better solve the problem of transformer output voltage deviation, this paper 
proposed a method to dynamically adjust the voltage quality based on cyber physical system. Firstly, transformer physical model 
and mformation model are respectively established with MATLAB Simulink and Enterprise Architect (EA). Then according to 
the mutual mapping between physical parameters and Information attributes, with the help of an ntermediary platform— Visual 
Studio, the dynamic link library ls used to ntegrate the physical model and nformation model on a unified simulation platform . 
Therefor at last the transformer cyber physical System model ls established on the MATLAB platform. Through mformation 
real-time feedback mechanism on quantities, the automatic adjustment of mductor winding ratio can be controlled, and the 
transformer output voltage can be stabilized. The simulation results show the effectiveness of cyber physical system on 
transformer voltage control. 

Key Words: cyber physlcal system; power transformer; physical model; Information model; constant voltage modulation; 


optimized control 


了 式 ， 需 在 变 压 磊 俘 电 状态 下 进行 ， 操 作 不 便 且 会 造成 电力 系统 


引言 
变 压 旧 输出 电压 的 稳定 


的 间断 运行 。 因 此 目前 多 


性 关系 到 电能 质量 的 优 务 ， 对 电力 


运行 过 程 中 的 电压 异常 俩 移 ， ” 压 器 输出 电压 分 别 进 


ee 还 会 影 en 
生产 。 如 何 对 变 压 需 


择 方法 。 文 献 [3] 设 计 了 一 种 基于 单片机 的 可 调 电抗 需 
械 传动 ， 对 变压器 


行 有 效 调 市 ， 你 证 其 持续 稳定 输出 ， 


采用 有 载 调 压 方式 。 文 献 [1] 提 出 了 一 
种 以 电力 电子 占 件 为 分 接 开 关 的 无 冲击 有 载 调 压 方法 ， 通 过 负 
载 阻 抗 角 确 定 调 压 时 刻 。 文 献 [2] 分 析 了 采用 有 载 调 压 方式 对 变 
行 调 高 与 调 低 操 作 时 分 接头 变换 方式 的 选 


进行 稳 压 调节 ， 但 对 电压 偏 低 的 情况 效果 不 


变压器 领域 研究 中 需要 解决 的 一 个 重要 问题 。 
变 压 喜 输出 电压 调节 方法 有 无 载 调 压 和 有 载 调 压 两 种 ， 分 
别 通过 无 励磁 开关 和 机 械 有 载 分 接 开关 实现 。 采 用 无 载 调 压 方 
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想 。 里 然 目 前 有 载 调 压 方 式 应 用 广泛 且 研 究 较 多 ， 但 由 于 调 
压 档 位 的 限制 ， 且 电压 调整 的 判断 依据 是 按照 调度 部 门 确定 的 
电压 曲线 进行 调节 ， 因 此 调 压 精度 不 高 且 存 在 一 定 延 时 口 。 


息 处 理 与 电气 信息 技术 ; 赵 妙 疾 (1987-)， 女 ， 河 北 石家庄 人 人， 博士 研究 生 ， 主 要 研 


录用 稿 


因此 ， 本 文 研究 将 信息 物理 系统 融合 技术 应 用 于 电力 变 压 
左 ， 建 立 变 压 套 的 信息 物理 系统 模型 ， 利 用 信息 流 对 物理 网 络 
的 反馈 控制 ， 实 现 高 效 、 肌 活 的 变压器 实时 稳 压 调节 ， 提 高 
压 调 市 精度 ， 保 证 其 输出 电压 的 稳定 性 。 同 时 通过 上 典型 电网 系 
统 模型 仿真 ， 验 证 变 压 规 信息 物理 系统 建 模 在 电网 应 用 中 的 适 
用 性 、 通 用 性 与 便利 性 。 


1 “信息 物理 系统 


言 轧 物理 系统 (cyber-physical system，CPS)， 是 以 物理 空 
间 实 体 网 络 为 基础 ， 实 现 计 算 、 通 信 以 及 控制 技术 深度 融合 的 
下 一 代 工 程 系 统 t]。 有 别 于 传统 的 舱 入 式 实时 系统 与 无 线 传 感 
器 网 络 ，CPS 技术 不 再 单纯 的 通过 对 计算 机 硬件 和 软件 资源 的 
优化 利用 达到 所 要 求 的 性 能 需求 ， 而 是 通过 对 信息 量 的 充分 开 
发 利用 ， 优 化 提升 物理 系统 的 各 方面 性 能 局 。 

电力 系统 是 CPS 技术 的 一 个 重要 应 用 领域 电力 信息 物理 
系统 (cyber-physical power system, CPPS 或 cyber-physical energy 
system, CPES) 被 认为 是 下 一 代 电 力 系 统 的 基本 架构 。 其 主要 特 
征 包 括 : 可 靠 性 一 一 在 系统 故障 或 工作 环境 变化 时 ，CPPS 必须 
是 坚强 可 徘 的 ; 自治 性 一 一 发 生 问 题 时 , CPPS 能 够 通过 系统 闭 
环 控制 , 自动 执行 预定 义 解决 方案 ; 高 度 整 合 性 一 一 CPPS 需 通 
过 网 络 通信 或 艇 入 式 实 时 系统 达到 计算 与 物理 动态 过 程 的 高 度 
整合 ， 时 间 与 空间 的 多 尺度 复杂 性 一 一 连续 物理 系统 与 离散 信 
恩 系 统 的 融合 [中 。 随 着 电网 乔 能 化 中 的 不 断 推 进 ，CPPS 已 成 
为 电力 行业 的 研究 热点 。 目 前 ， 国 内 外 学 者 对 CPPS 的 研究 多 
集中 在 以 下 领域 : CPPS 建 模 方 法 与 形式 化 验证 ，CPPS 系统 分 
析 方 法 及 CPPS 系统 控制 方法 [9。 

在 电力 信息 物理 系统 建 模 技术 研究 中 ， 常 用 的 仿真 工具 有 
Matlab Simulink、 OPNET Modeler、GridLAB-D 以 及 Modelica 
等 。 其 中 ，Modelica 为 基于 方程 的 建 模 语言 ， 利 用 微分 代数 
方程 , 通过 数据 流 同 步 机 制 建立 连续 /离散 混合 的 复杂 系统 模型 
[4~16] 。Matlab Simulink 可 用 于 动态 多 领域 系统 的 分 层 建 模 、 仿 
真 和 分 析 ， 在 CPPS 建 模 中 主要 用 作 电 力 系统 仿真 工具 ， 需 结 
合 信息 技术 仿真 工具 使 用 1。 文 献 [7,18~20] 提 出 了 信息 物理 系 
统 的 基本 建 模 方 法 : 将 系统 按 功 能 拆 分 成 在 干 模块 ;为 每 个 模 
块 建立 一 个 动态 模型 ， 模 块 中 每 个 物理 元 件 都 应 有 其 对 应 的 信 
姑 元 素 ; 根据 物理 部 分 的 拓扑 关系 与 信息 部 分 的 逻辑 天 系 ， 对 
模块 进行 整合 ， 建 并 完整 的 信息 物理 系统 模型 。 

本 文 借鉴 以 上 建 模 方 法 ， 利 用 MATLAB 工具 在 典型 电网 
环境 中 建立 变压器 信息 物理 融合 系统 模型 ， 通 过 仿真 实验 实现 
现实 场景 的 变压器 自动 稳 压 控制 。 


2 电力 变压器 信息 物理 融合 系统 模型 


变压器 信息 物理 融合 系统 的 建 模 过 程 如 图 1 所 示 。 首 先 分 
别 对 变压器 物理 系统 和 信息 系统 进行 分 析 ， 建 立 其 物理 动态 模 
型 与 信息 模型 ， 并 对 二 者 进行 综合 比 对 ， 通 过 模型 优化 ， 实 现 
物理 模型 参数 与 信息 模型 属性 的 相互 映射 ; 然后， 分 别 在 控制 
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层面 与 实现 方式 层面 对 变压器 物理 模型 和 信息 模型 进行 整合 。 
控制 屋面， 通过 信息 控制 中 心 对 物理 系统 的 造访 与 反馈， 以 及 
物理 系统 与 信息 系统 间 的 交互 作用 ， 实 现 信息 系统 与 物理 系统 
的 融合 , 以 及 变压器 信息 物理 系统 对 输出 电压 的 稳 压 调节 控制 。 
实现 方式 层面 ， 最 终 通 过 对 物理 模型 与 信息 模型 不 同 实 现 方 式 
的 整合 ， 在 同一 仿真 平台 上 建立 变压器 的 信息 物理 系统 模型 。 


电力 变压器 


MATLAB Sy 实 
Simulink | 参 | | : 
等 效 电路 分 析 | | 数 与 信 | | 公共 信息 模型 | | 方 | terpr se 
和 自 尾 性 1 | Architect 
姑 属 性 | CIM | 式 A 
| 映射 | J < 各 
变压器 物理 动 | k-“-、y | 变压器 信息 模 | ， ee 
态 模型 (P) | 1 ~、 型 (C) 
| I | 
v 
品 


实现 方式 整合 
(C00))] - 
Y 


OO Visual studic 


变压器 信息 物理 系统 模型 (CP) 


图 1 变 压 喜 信 息 物 理 系 统 建 模 过 程 


2.1 变压器 物理 系统 建 模 

在 变压器 信息 物理 系统 中 ， 物 理 量 与 信息 量 之 间 存 在 实时 
交互 ， 各 种 物理 参数 都 应 可 方便 地 被 系统 访问 与 传递 。 基 于 以 
上 原则 ， 采 用 定制 s-function 模块 的 方法 建立 电力 变压器 的 动 
态 物理 系统 模型 。 

首先 对 变压器 的 物理 运行 特性 进行 数学 分 析 。 变 压 器 负载 
运行 原理 如 图 2 所 示 P]。 


图 2 ”电力 变压器 负载 运行 原理 图 


其 中 ，U 为 变压器 一 次 绕组 的 输入 电压 ，R 和 这 为 一 次 侧 的 
电阻 及 漏电 抗 ， 六 为 一 次 侧 电流 ，R 和 jX! 是 折算 后 二 次 绕组 
的 电阻 及 漏电 抗 ， Z 为 折算 后 负载 阻抗 ，v 为 折算 后 二 次 侧 
输出 电压 , 产 是 折算 后 二 次 侧 电 流 ，R_ 和 这 分别 为 电感 线圈 
的 励磁 电阻 和 励磁 电抗 ， 福 为 励磁 电流 ， 记 和 应 分 别 为 一 次 
绕组 和 折算 后 二 次 绕组 产生 的 感应 电动 势 ， 变 压 器 一 次 、 二 次 
线圈 的 额定 压 数 比 为 x 。 由 基 尔 霍 夫 定律 ， 可 得 
站 () 


录用 稿 
BY Dy A (2) 
DL (3) 
FE =-1 :2, (4) 
1 =1 1 (5) 


根据 变 压 占 绕组 折算 关系 ， 由 式 (1)~(5) 推 叶 可 得 
7) 2 U, 


人 (0) 
K (Zh NA 
则 输出 电压 为 
. kK:2,:Z.U 
D0; = 0) 
E(t 
则 
I (8) 
Kk (A es 
2 人 (9) 


k kK(Z +2Z,)(2,+2Z,)+2:2, 


S 
/ 
二 


Z =R:+X2 pA =\R?+X? 2 =\/R:+X? 


根据 以 上 电力 变压器 的 数学 模型 ， 编 写 s-function 程序 文 
件 ， 实 现 变压器 的 物理 系统 建 模 。 
2.2 ” 变 压 咒 信息 系统 建 模 

电力 系统 的 信息 模型 为 公共 信息 模型 (common information 
model, CIMD)E。 在 建立 变压器 信息 系统 模型 时 , 采用 IEC61970 
中 的 公共 信息 模型 CIM 包 ， 并 用 UML 语言 对 CIM 模型 进行 
描述 。 

变压器 物理 模型 中 的 参量 需 在 信息 模型 中 找到 相对 应 的 属 
性 ， 如 此 才能 实现 物理 系统 与 信息 系统 的 相互 映射 。 因 此 ， 在 
建立 变压器 信息 模型 时 ， 应 以 变压器 物理 量 为 基准 ， 寿 信息 模 
型 中 没有 与 其 相对 应 的 信息 属性 ， 则 需 对 模型 进行 类 别 或 属性 
的 扩展 ， 以 满足 二 者 的 相互 轴 射 ;看 信息 模型 中 的 属性 超出 了 
物理 量 的 需求 范畴 ， 则 了 予以 保留 。 

根据 以 上 原则 建立 的 变压器 信息 系统 CIM 模型 的 如 网 3 
所 示 。 图 中 变压器 信息 模型 共 包含 6 个 类 包 ， 分 别 为 电力 变 压 
器 类 (PowerTransformer)、 分 接头 调节 器 类 (TapChanger)、 变 
压 费 绕组 类 调节 计划 类 
(RegulationSchedule)、 绕组 测试 类 (WindingTest) 与 热 交 换 类 
(HeatExchanger)。 其 中 , 电力 变压器 类 与 热 交 换 类 、 变 压 器 绕 
组 类 之 间 存 在 聚集 关系 ， 即 热 交 换 与 变压器 绕组 均 是 电力 变 压 
器 的 一 部 分 。1 个 热 交 换 只 能 从 属于 一 个 变压器 ， 同 时 1 个 变 
压 器 可 能 包含 0 个 或 1 个 热 交 换 ;，1 个 变压器 绕组 只 能 从 属于 
一 个 变 压 颖 ， 而 上 个 变压器 可 能 含有 1 个 或 多 个 变 压 费 绕组 。 
分 接头 调 市 与 变压器 绕组 之 间 也 存在 类 似 的 聚集 关系 。 此 外 ， 
分 接头 调节 器 与 调节 计划 之 间 存 在 简单 关联 ， 即 1 个 分 接头 调 
节 器 可 以 有 0 个 或 工 个 调和 计划 ， 而 工 个 调节 计划 可 能 从 属于 
0 个 、1 个 或 多 个 分 接头 调节 器 。 类 似 地 ， 变 压 器 绕组 与 绕组 测 
试 之 间 也 存在 简单 天 联 。 


( TransformerWinding ) 、 
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class PowerTransformer 


Equipment 
PowerTransformer 


+PowerTransformer HJ 1 


PowerSystemResource 
TapChanger 


+TapChanger 0..* 


0..” 
+Memberof_PowerTransformer +TapChanger 


+TransformerWinding 


0..1 
+HeatExchanger +RegulationSchedule 


+Contains_TransformerWinding 


. Lf 1 0..1 
HeatExchanger i 
TransformerWinding RegulationSchedule 


+To_TransformerWinding | 0..* 1 +From_TransformerWinding 
+To_WindingTest |1 0..* |+From_WindingTest 
WindingTest 


图 3 电力 变压器 CIM 框图 


变压器 信息 模型 中 的 每 个 类 都 具有 奋 干 属性 。 根 据 2.1 节 
变压器 物理 动态 模型 参数 ， 可 在 信息 模型 中 提取 与 之 对 应 的 相 
关 属 性 。 由 于 变压器 物理 模型 中 的 参数 上 ， 即 变压器 原 副 线圈 
焉 数 变 比 未 在 变压器 CIM 模型 属性 中 体现 , 因此 对 信息 模型 中 
的 TransformerWinding 类 进行 扩展 ， 增 加 x 属性。 变压器 信息 
模型 属性 与 物理 模型 参数 的 对 应 关系 如 表 1 所 示 。 


表 1 电力 变 压 咒 信息 模型 属性 与 物理 模型 参数 映射 关系 


属性 名 称 所 属 类 描述 对 象 
Phases PowerTransformer 相位 
Bmagsat PowerTransformer 励磁 电 纳 
rated kV TransformerWinding 额定 电压 
R1 TransformerWinding 一 次 线圈 电阻 
Xl TransformerWinding 一 次 线圈 电抗 
R2 TransformerWinding 二 次 线圈 电阻 
X2 TransformerWinding 二 次 线圈 电抗 
k TransformerWinding 原 副 线 圈 下 数 比 
Voltage Winding Test 输出 电压 
ExcitingCurrent Winding Test 励磁 电流 
LeakageImpedance Winding Test 漏 磁 阻抗 
From tapstep Winding Test 分 接头 步 数 (起 点 ) 
To tapstep Winding Test 分 接头 步 数 ( 终 点 ) 


2.3 ”变压器 信息 物理 融合 系统 建 模 

为 了 使 变压器 具有 更 好 的 稳 压 效果 ,本 文 设计 了 控制 系统 ， 
根据 变压器 实际 输出 电压 与 额定 输出 电压 的 偏差 ， 动 态 调节 变 
压 器 原 副 绕组 线圈 下 数 比 ， 以 实现 变压器 的 稳定 输出 cq。 具 有 
动态 控制 功能 的 电力 变压器 信息 物理 系统 融合 模型 如 图 4 所 示 。 
图 中 实 线 表示 物理 量 ， 虚 线 表 示 信 息 量 。 其 中 ，ry 为 变压器 一 
次 侧 输入 电压 ， Ar 为 对 变压器 输入 电压 yy 所 加 的 波动 变化 量 ， 
为 变压器 输出 电压 ，L7 为 变压器 额定 输出 电压 ， AU 为 变 
压 器 实际 输出 电压 较 额定 输出 电压 的 偏差 ， 为 变压器 额定 原 
副 线圈 臣 数 变 比 ， Ak 为 该 稳 压 调节 系统 中 信息 控制 模块 输出 
的 变 比 变化 量 ，' 为 调整 后 的 变压器 原 副 线圈 臣 数 变 比 。 系 统 
将 具有 信息 性 质 的 中 间 量 变 比 上 与 输出 电压 偏差 AU 从 物理 
动态 模块 传 入 信息 控制 模块 ， 实 现 信息 控制 中 心 对 物理 运行 过 
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程 的 造访 。 
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图 4 电力 变压器 CPS 模型 


其 体 稳 压 调 市 控制 过 程 如 图 5 所 示 。 


和 


品 


图 5 变 压 需 CPS 模型 稳 压 调 市 控制 过 程 


系统 输入 为 变 压 费 额定 输入 电压 yy， 在 运行 过 程 中 对 其 添 
加 AU 的 波动 变化 , 考察 输出 电压 的 偏 移 情况 。 当 AvU=0 时 ， 
系统 输出 电压 U, 应 等 于 额定 输出 电压 V, ， 此 时 AU,=0， 变 压 
俘 变 比 天 保持 不 变 。 当 AUz*0 时 ， 变 压 器 输入 电压 变 为 
UV+AU ， 实 际 输出 电压 与 额定 输出 电压 的 俩 兰 为 
AU,=U, 一 U, 关 0。 此 时 在 信息 控制 模块 内 , 程序 通过 判断 AU 
的 正 负 属性 确定 将 变 比 k 调 高 或 是 调 低 。 大 AU,=U,-U,>0， 
则 需 将 变 比 大 调 高 ; 大 AU,=U, 一 U, <0， 则 将 变 比 k 调 低 。 根 
据 变 比 公 式 及 输入 、 输 出 电压 变化 ,推导 可 得 Ak =k.AU,/U,， 
则 调整 后 的 变压器 原 副 线圈 是 数 比 为 k=k.(1+AU,/U,)。 信 
县 控制 模块 在 完成 实时 动态 计算 后 ， 将 具有 物理 性 质 的 输出 结 
果 g' 作为 制 动 量 反馈 作用 于 物理 动态 系统 ， 从 而 实现 变压器 二 
次 侧 的 稳定 输出 。 

由 于 该 控制 系统 可 根据 变压器 实际 输出 电压 较 额 定 输出 电 
压 的 微小 变化 精细 调节 变 压 费 变 比 ， 不 受 调 压 档 位 的 限制 ， 实 
现 无 级 调 压 ， 因 此 具有 比 传统 调 压 方法 更 高 的 稳 压 调节 精度 。 

企 分 别 建 立 了 变压器 的 物理 模型 与 信息 模型 后 ， 需 使 用 动 
态 链 接 机 制 实现 二 者 在 统一 仿真 平台 上 的 整合 。 图 6 所 示 为 变 
压 器 CPS 模型 的 实现 方式 。 
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图 6 变压器 信息 物理 系统 模型 实现 方式 


在 MATLAB 平台 上 建立 变压器 物理 系统 模型 ， 在 
Enterprise Architect(EA) 平 台 上 建立 变 压 占 信息 系统 模型 。 借 助 
EA 可 以 将 UML 语言 描述 的 CIM 类 图 转换 为 C++、Java 等 非 
图 形 化 的 程序 语言 这 一 功能 , 将 电力 变压器 的 CIM 信息 模型 转 
换 为 C++ 语言 程序 ， 在 Visual Studio2010 平台 上 进行 操作 。 需 
要 寻找 一 个 连接 Visual Studio 和 Matlab 两 种 仿真 平台 的 桥梁 ， 
以 实现 变压器 系统 物理 流 与 信息 流 的 真正 融合 。 文 献 [19] 对 这 
个 问题 提供 了 一 个 很 好 的 解决 思路 ， 即 将 C++ 语言 程序 封装 为 
动态 链接 库 文件 ， 在 Matlab 平台 调用 该 文件 ， 以 实现 仿真 平台 
的 统一 。 借 鉴 这 一 方法 ， 本 文 在 Visual Studio 环境 下 ， 将 用 来 
描述 变压器 信息 模型 的 C++ 语言 程序 和 调节 变压器 原 副 经 组 线 
圈 政 数 比 的 控制 器 程序 生成 动态 链接 库 文 件 ， 并 在 描述 变压器 
物理 动态 特性 的 s-function 模块 程序 中 进行 调用 ， 实 现 了 物理 
模型 与 信息 模型 在 统一 仿真 平台 上 的 整合 。 


3 ”仿真 实验 与 结果 分 析 


本 文 的 仿真 实验 使 用 Inter(R) Core(TM) i17-4710MQ 
CPUG@2.50GHz 处 理 器 在 Matlab R2015a 环境 下 进行 。 搭 建 包含 
电源 、 输 电线 路 、 变 压 器 和 负 和 三 等 在 内 的 典型 电网 仿真 模型 ， 
如 图 7 所 示 , 考察 基于 CPS 建 模 的 变压器 稳 压 调节 策略 在 电网 
运行 中 的 执行 效果 。 


图 7 变压器 稳 压 调节 系统 仿真 模型 


图 7 中， 模块 S-Function 为 只 反映 变 压 右 物理 动态 特性 的 
模型 ， 不 包含 信息 模型 及 相关 的 信息 流 控 制 ，S-Function1 模块 
为 变压器 CPS 模型 , 在 物理 动态 特性 模型 的 基础 上 调用 了 CIM 
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言 轧 模型 及 信息 流 控 制程 序 生 成 的 动态 链接 库 文 件 。 

图 8 为 利用 Simulink 有 载 调 压 变 压 磺 (On-Load Tap Changer， 
OLTC) 模块 建立 的 仿真 模型 。 对 图 6、 图 8 中 的 各 模块 进行 相 
同 参数 设置 ， 以 比较 普通 变压器 、 基 于 CPS 调 压 变 压 右 与 传统 
OLTC 变 压 喜 的 调 压 效 末 。 
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图 8 OLTC 变压器 仿真 模型 


设置 电源 电压 120 V, 变 压 器 额定 变 比 为 120/25。 仿 真 过 程 
中 ， 在 AU=+10% 范围 内 动态 调节 输入 电压 ， 观 察 图 7 与 图 8 
中 变压器 输出 电压 偏 移 情况 ,其 中 ,AU=+5% 属于 允许 调节 范 
围 ， 此 时 变压器 处 于 正常 工作 状态 ， 当 输入 电压 变化 超出 额定 
电压 的 土 5% 时 ， 变 压 器 可 能 出 现 异 常 工作 情况 。 仿 真 结果 如 表 
2 所 示 ， 其 中 7 为 输入 电压 ，U， ,为 无 信息 模型 参与 的 普通 变 
压 器 模型 输出 电压 ，V。ourrc 为 传统 有 载 调 压 变 压 器 模型 输出 电 
压 ，V。ee 为 基于 CPS 建 模 的 有 载 调 压 变 压 器 模型 输出 电压 。 
输入 电压 变化 引起 的 输出 电压 偏 移 趋势 如 图 9 所 示 。 其 中 黑色 
实 线 所 示 为 无 信息 量 参 与 的 变压器 物理 模型 输出 电压 随 输 入 电 
压 变 化 曲线 ， 赣 色 点 划 线 所 示 为 OLTC 变压器 仿真 模型 输出 电 
压 随 输入 电压 变化 曲线 , 红色 虚线 所 示 为 基于 CPS 建 模 的 变 压 
器 有 载 调 压 方法 输出 电压 随 输 入 电压 变化 曲线 。 


表 2 变压器 得 出 电压 随 输 入 电压 变化 侦 移 情况 


U(kV) Uorp(kV) Uoorrc(kV) Uo cp(kV) 
109.2 22;732 24.476 24.798 
110.4 22.982 24.518 24.845 
111.6 23.232 24.571 24.891 
112.8 23.481 24.612 24.936 
114 23.73| 24.693 24.938 
lS.2 23.981 24.768 24.948 
116.4 24.231 24.809 24.959 
117.6 24.481 24.886 24.969 
118.8 24.730 24.928 24.980 
120 24.991 24.991 24.991 
121.2 25.230 25.096 25.001 
122.4 25.480 23.139 25.011 
123.6 23:730 23.207 23.022 
124.8 25.979 25.274 23.030 
120 26.229 I 25.041 
127.2 26.479 25.398 25.069 
128.4 26.729 25.458 23.107 
129.6 20.979 23.303 25.145 
130.8 27.229 25.569 25.183 
132 27.478 25.617 23.219 
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图 9 变 压 喜 得 出 电压 随 输 入 电压 变化 折线 图 


从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 对 于 没有 信息 量 参与 的 变压器 物理 
模型 ， 当 输入 电压 在 土 5% 范 围 内 变化 时 , 输出 电压 也 随 之 发 生 
明显 变化 ， 波 动 范 围 达到 0.96%~5.04%; OLCT 变压器 由 于 具 
有 有 载 调 压 功能 ， 其 输出 电压 的 波动 范围 可 控制 在 
0.25%~1.38%; 而 基于 CPS 的 变压器 有 载 调 压 方 法 可 将 输出 电 
压 较 好 地 稳定 在 额定 电压 附近 ， 波 动 范 围 仪 为 0.04%~0.21%， 
提高 了 稳 压 调节 精度 。 当 变压器 输入 电压 超出 额定 电压 的 土 5% 
时 ， 对 于 无 信息 量 参 与 的 变压器 物理 模型 ， 输 出 电压 随 输 入 电 
压 的 变化 最 高 可 达 9.04%， 超 出 电压 偏 移 允 许 范 围 ， 而 OLTC 
变压器 的 输出 电压 波动 范围 也 达到 了 1.52%~2.5%; 与 之 相 比 ， 
基于 CPS 的 变压器 稳 压 调节 方法 仍 可 将 输出 电压 偏 移 控制 在 
0.22%~0.91% 之 间 ， 上 其 有 较 好 的 稳 压 效果 。 由 此 可 见 , 基于 CPS 
的 变压器 有 载 调 压 方法 ， 能 够 通过 信息 量 的 灵活 控制 ， 对 变 压 
器 的 电压 质量 进行 优化 调节 ， 使 其 具有 更 为 稳定 的 输出 。 


4 ”结束 语 


目前 常用 的 变 压 莫 电压 调 市 方法 仍 存 在 一 些 紫 端 ， 针 对 此 
问题 ， 提 出 了 一 种 基于 信息 物理 融合 的 变压器 稳 压 调节 方法 。 
通过 建立 变压器 的 CPS 模型 , 充分 发 挥 信息 量 对 物理 量 的 反馈 
控制 作用 ， 实 时 动态 调节 变 压 圳 的 原 副 纸 组 线圈 臣 数 比 ， 实 现 
变 压 圳 和 输出 电压 的 目 动 稳 压 调节 ， 死 服 了 现 有 调 压 方 式 市 来 的 
可 靠 性 问题 ， 并 提高 了 稳 压 调节 的 精度 。 不 过 在 工程 应 用 中 ， 
需 配 合 可 实现 无 触 点 无 级 调 压 功能 的 外 接 电路 装置 ， 以 实现 对 
变压器 的 高 精度 稳 压 调 市 控制 。 

本 文 的 研究 为 CPS 技术 在 电力 变压器 中 的 应 用 提供 了 一 
种 思路 ， 后续 可 对 其 继续 深入 研究 ， 基 于 CPS 技术 的 应 用 ， 使 
变压器 具备 对 目 身 状态 的 省 察 预测 和 目 我 配置 能 力 ， 实 现 对 电 
力 变压器 的 优化 协调 控制 和 有 效 健康 管理 。 
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